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INTRODUCCIÓN 
 
Hoy en día las soluciones tecnológicas facilitan procesos diarios y están al alcance de la mayoría 
de la sociedad. La degeneración macular es un trastorno ocular que destruye lentamente la visión 
central y aguda, lo cual dificulta la lectura y la visualización de detalles finos, por lo cual lo más 
recomendable es realizar exámenes periódicos para la detección temprana de dicho trastorno. Este 
trabajo tiene como objetivo realizar una herramienta computacional al alcance de cualquier 
persona, principalmente mayores de 45 años, con el fin de que pueda realizar un auto examen con 
pruebas enfocadas a la detección de la degeneración macular y poderle entregar al usuario un 
diagnóstico sobre sus resultados. Se tendrá en cuenta el uso de bases de datos para posibles estudios 
frente a este trastorno y dejar dicha base de datos a la disposición de instituciones, grupos o 
personas enfocadas en la temática. Los resultados obtenidos han sido validados por el programa de 















1. DEFINICIÓN DEL PROBLEMA 
 
1.1 Descripción Del Problema 
 
Las personas mayores de 60 años presentan un trastorno de degeneración macular avanzado, ya 
sea consecuencia de no realizarse exámenes periódicos, de no tener la voluntad de visitar a su 
optómetra o porque simplemente no estaban informados sobre este tipo de trastorno. Actualmente 
existen varias herramientas computacionales (páginas web) que ofrecen un auto examen que se 
puede realizar desde la comodidad de un computador en la casa o en cualquier lugar que se 
encuentre el usuario, pero las interfaces de estas páginas no suelen ser amigables o puedan estar en 
otros idiomas, lo cual puede dificultar un buen resultado de las pruebas. 
 
1.2   Formulación Del Problema 
 
Como en la actualidad del país no se cuenta con herramientas de fácil acceso para realizar auto 
exámenes para la detección de trastornos visuales como la degeneración macular; ¿Es posible el 
desarrollo de un software para realizar auto exámenes dirigido a la detección temprana de la 













Este proyecto nació con la iniciativa del proyecto de grado de la estudiante Ximena Amezquita de 
la facultad de Optometría de la Universidad de La Salle, la cual necesitó apoyo en el desarrollo del 
mismo y tiene como objetivo realizar una herramienta computacional para que cualquier persona 
pueda realizarse un auto examen para la detección temprana del trastorno de la degeneración 
macular, porque la gente generalmente no está informada de dicho trastorno o se le dificulta realizar 
visitas a su optómetra para un examen o simplemente ve innecesario realizar visitas periódicas. 
Con esta herramienta se planea llegar a obtener datos segmentados por regiones, ciudades, 
departamentos o países para posibles estudios en el futuro y dar acceso a dicha información a 


















3.1 Objetivo General 
Desarrollar una herramienta computacional que realice auto exámenes con pruebas orientadas a la 
detección del trastorno de degeneración macular. 
3.2 Objetivos Específicos 
 
 Diseñar la interfaz gráfica de la página web fácil de entender y con una navegación simple. 
 
 Formular un algoritmo para acondicionar los optotipos para cualquier resolución de 
pantalla. 
 
 Desarrollar el código para identificar, con base a los resultados, si el usuario presenta 
síntomas del trastorno. 
 
 Implementar una base de datos para almacenar los resultados e información de usuarios 












4. MARCO TEÓRICO 
 
La degeneración macular relacionada con la edad (DMRE) es una patología no muy conocida en 
general, pero constituye la principal causa de pérdida de visión central, en la población mayor de 
45 años.  Es también una de las principales causas de la pérdida irreversible de la visión alrededor 
del mundo. (Foundation, 2015) 
La DMRE causa el deterioro de la mácula, área central de la retina. La mácula es responsable de 
la visión clara, nítida, ya que las células que posee son sensibles a la luz y envían señales visuales 
al cerebro. Su deterioro causa una visión borrosa y puede desarrollar puntos ciegos. (Foundation, 
2015) 
Un examen de agudeza visual es una prueba que se utiliza para determinar las letras más pequeñas 
que se puede leer en un optotipo (tabla de Snellen) o tarjeta estandarizada sostenida a una distancia 
de 20 pies (6 m). Se utilizan optotipos especiales cuando el examen se hace a distancias menores a 
20 pies. (Inc, 2015) 
La resolución es la calidad con la que una imagen es editada digitalmente. Se le puede considerar 
al pixel, la unidad en la que se mide la resolución de una imagen. Esta resolución está directamente 
relacionada con las pantallas de computadores, celulares, televisores, entre otros. La resolución es 
importante porque de ella depende que las imágenes digitales se vean de la forma correcta y con la 
calidad deseada en diferentes pantallas. 
Se considera que el software es el equipamiento lógico e intangible de un ordenador. En otras 
palabras, el concepto de software abarca a todas las aplicaciones informáticas, como los 
procesadores de textos, las planillas de cálculo y los editores de imágenes. 
El software es desarrollado mediante distintos lenguajes de programación, que permiten controlar 
el comportamiento de una máquina. Estos lenguajes consisten en un conjunto de símbolos y reglas 
sintácticas y semánticas, que definen el significado de sus elementos y expresiones. Un lenguaje 
de programación permite a los programadores del software especificar, en forma precisa, sobre qué 
datos debe operar una computadora. (Pérez Porto, Definición de Software, 2008) 
 
Desarrollar un software que esté al alcance de todos sin tener que descargar nada se realiza por 
medio de páginas web que están alojadas en sitios web y se suelen acceder por medio de enlaces 
(links) en navegadores (Internet Explorer, Google Chrome, Mozilla, etc). Estas páginas suelen 
facilitar la navegación y acceso a contenido al usuario. Las páginas más robustas incluyen bases de 
datos para poder almacenar cierta información que perdure al pasar el tiempo y que los usuarios 
puedan acceder a ella sin problemas de pérdida o alteraciones no deseadas. 
4.1 Marco Conceptual 
 
Agudeza visual: Es la capacidad de percibir y diferenciar dos objetos separados por un ángulo 
determinado. Es una medida para evaluar el estado de la salud visual. (Baviera, 2016) 
Algoritmo: es un grupo finito de operaciones organizadas de manera lógica y ordenada que permite 
solucionar un determinado problema. Se trata de una serie de instrucciones o reglas establecidas 
que, por medio de una sucesión de pasos, permiten arribar a un resultado o solución. (Pérez Porto 
& Merino, 2010) 
Bases de datos: Es un sistema informático de tipo almacén. En este almacén se guardan un gran 
volumen de información digital, ya sea datos personales de todos los empleados de una empresa, 
hasta datos de millones de usuarios de una aplicación móvil. (Sierra, 2009) 
Front End: Son todas aquellas tecnologías que corren del lado del cliente, es decir, todas aquellas 
tecnologías que corren del lado del navegador web, generalizándose más que nada en tres 
lenguajes, Html, CSS Y JavaScript, normalmente en FrontEnd se encarga de estilizar la página de 
tal manera que la página pueda quedar cómoda para la persona que la ve. (Alvarado Díaz, 2014) 
Back End: Es aquel que se encuentra del lado del servidor, es decir, esta persona se encarga de 
lenguajes como PHP, Python, .Net, Java, etc., es aquel que se encarga de interactuar con bases de 
datos, verificar manejos de sesiones de usuarios, montar la página en un servidor, y desde este 
“servir” todas las vistas que el Front End crea. (Alvarado Díaz, 2014) 
Optotipo: Es un instrumento oftalmológico utilizado para evaluar la agudeza visual y la visión de 
los colores. Generalmente son las tablas que llevan impresas letras, números y figuras en diferentes 






Figura 1. Flujo de la metodología a desarrollar en el proyecto. 
Fase de diseño: Plantear y diseñar la interfaz gráfica de la herramienta computacional, guiada a una 
navegación sencilla, sin mucho contenido para no saturar al usuario visualmente, que sea atractiva 
y de fácil comprensión. 
Fase de desarrollo del algoritmo de acondicionamiento: Cada optotipo que se vaya a utilizar en las 
pruebas deben tener ciertas dimensiones que se calculan por medio de métodos matemáticos. El 
algoritmo se debe encargar de calcular estas dimensiones y mostrar los optotipos acondicionados 
dependiendo de la resolución de cada pantalla de los usuarios que tomen la prueba, para obtener 
resultados confiables.  
Fase de realización del código del programa: Basados en los resultados de cada prueba, se debe 
realizar un código que genere un diagnostico final, para que el usuario esté informado si es 
conveniente visitar a un optómetra o su visión se encuentra en buenas condiciones. 
Fase de implementación de base de datos: La herramienta computacional ofrecerá un servicio de 
historiales sobre las pruebas que se han tomado y sus resultados. La base de datos ayudará a 
segmentar la información y poderla observar gráficamente. 
Fase de compilación final: Unificar todas las fases anteriores, identificar posibles correcciones y 
corregirlas, realizar pruebas para determinar si la herramienta computacional es funcional o no, y 
finalmente publicarla.  
Fase de diseño
Fase de desarrollo 
del algoritmo de 
acondicionamiento
Fase de realización 





Fase de compilación 
final
6. ETAPA DE DISEÑO 
 
Para primera etapa del proyecto se debe diseñar la interfaz la cual se divide en tres partes: diagrama 
de flujo de las secciones a mostrar, diseñar cómo se va a mostrar la información (Diseño web) 
totalmente guiado a una buena experiencia de usuario (UX) con un buen diseño de interfaz (UI), y 
seleccionar tecnologías o frameworks para realizar la codificación de la interfaz. 
6.1 Diseño del flujo de la interfaz 
 
6.1.1 Casos de uso 
 
Para diseñar el flujo de la interfaz se debe realizar los casos de uso, los cuales definen las acciones que 
pueden realizar cada tipo de actor (Para este caso solo se tienen dos tipos de rol: Usuario o paciente, y 
Administrador). En la Figura 2 se puede observar las diferentes acciones que pueden realizar. 
 
Figura 2. Diagrama de casos de uso. 
Según la figura 2 se puede observar que el usuario solo tiene funciones de consulta (Obtener 
información de la sección de ¿Qué es la DMRE?), petición de contacto y de realizar la prueba 
visual. En el caso del administrador, puede hacer todas las anteriores más funciones como 
visualizar la lista de peticiones de contacto y de las pruebas que se han realizado, y poder eliminar 
peticiones o pruebas. 
6.1.2 Diagrama de flujo 
 
Según los casos de uso de la sección 6.1.1, la interfaz para los usuarios se divide en cuatro secciones 
(Principal, qué es la DMRE, prueba y contacto), para los administradores hay una quita sección 
que es el Dashboard para revisar los resultados y peticiones de contacto de los usuarios. Por lo 
tanto, el flujo de navegación se puede observar en la figura 3. 
Para el diseño se utilizó la herramienta Adobe Experience Desing (Adobe, 2016) el cual facilita 
este proceso para establecer la parte visual de la interfaz antes de empezar a desarrollarla. También 
se siguió los lineamientos de usabilidad de la norma ISO 9241-11 (ISO, 1998). 
 
Figura 3. Diagrama de flujo de la navegación. 




Esta etapa tiene como objetivo elegir la distribución del contenido en la página y la elección de la 
paleta de colores. La distribución se dejó de la siguiente manera:  
 - En todas las páginas se utilizará un Header en el cual va a contener un Tab de navegación para 
poder ir a las otras secciones (Figura 4). 
- El contenido de la página va a estar centrado horizontal y verticalmente distribuido en una sola 
columna (Figura 4). 
- En dispositivos móviles se va a esconder el Tab de navegación y se habilitará un botón de Menú 
para poder abrir un Drawer (menú lateral que se puede deslizar) el cual va a contener botones de 
navegación para poder visitar las diferentes secciones de la página (Figura 5). 
 
Figura 4. Distribución del contenido en la interfaz en pantallas de computadores. 
La paleta de colores (Figura 6) a utilizar se definió semejante a la imagen de la universidad, para 
mantener la misma imagen institucional y porque son colores que no son muy fuertes para los 
usuarios, son agradables y ayudan a que los usuarios no se sientan incomodos y abandonen la 
página. Esto va guiado a una buena experiencia de usuario (UX). Los colores se muestran con 
código hexadecimal (Figura 6) y se distribuyen de la siguiente manera: Primario (Primario 
iluminado, primario oscuro), secundario (Secundario iluminado, secundario oscuro), texto en el 
primario y texto en el secundario. 
 
Figura 5. Distribución del contenido de la interfaz de dispositivos móviles. 
 
Figura 6. Paleta de colores a utilizar. 
6.2.2 Sección Principal 
 
La primera sección que se va a mostrar a los usuarios al ingresar es la Principal (Figura 7), en donde 
se muestra un Tab de navegación, las organizaciones que están involucradas (En este caso solo la 
universidad de La Salle), un breve título sobre el proyecto, dos botones para ir a la sección prueba 
o a la sección sobre qué es la DMRE, y una imagen de fondo para que sea agradable visualmente. 
Esta sección es la más sencilla de todas, pero una de las más importantes, aunque no tiene muchas 
funcionalidades, debe ser atractiva visualmente para los usuarios ya que esto es primordial para 
que se queden y no abandonen la página. 
            
Figura 7. Interfaz diseñada para la sección Principal en pantallas de computadores (Izquierda) y 
en dispositivos móviles (Derecha). 
6.2.3 Sección Qué es la DMRE 
 
Muchos usuarios puedan que hayan escuchado a cerca de la DMRE, pero no están bien informados 
sobre qué es, cuáles son los factores de riesgo o las recomendaciones que dan los expertos para 
poderla tratar o evitar. Por lo tanto, esta sección (Figura 8) está dedicada para mostrar esta 
información, al presionar sobre alguna de las opciones se muestra un dialogo con la información 
respectiva (Figura 9). El contenido de esta sección se divide entre tres de la siguiente manera: ¿Qué 
es la DMRE? La cual muestra la información acerca de este trastorno visual de forma que los 
usuarios puedan entender más a fondo sobre él, Factores de riesgo donde se listan las diferentes 
causas que pueden motivar el desarrollo de este trastorno, y Recomendaciones la cual muestra una 
lista de diferentes hábitos que ayudan a mejorar el trastorno o que puede evitarlo. 
             
Figura 8. Interfaz diseñada para la sección Qué es la DMRE en pantallas de computadores 
(Izquierda) y en dispositivos móviles (Derecha). 
             
Figura 9. Interfaz diseñada para la sección Qué es la DMRE con cuadro de dialogo abierto en 
pantallas de computadores (Izquierda) y en dispositivos móviles (Derecha). 
6.2.4 Sección Prueba 
 
La sección más importante y la que motivó este proyecto es la Prueba (Figura 10) en donde se 
realizan dos exámenes a los usuarios para determinar si existe alguna posibilidad de que padezcan 
de DMRE. La primera pantalla que se ve en esta sección consta de un párrafo informativo en la 
cual se le da la bienvenida al usuario, en qué consiste la sección y algunas indicaciones, con un 
botón al final el cual dirige al usuario al inicio de la prueba la cual se explica más detalladamente 
en la sección 8. 
             
Figura 10. Interfaz diseñada para la primera pantalla de la sección Prueba en pantallas de 
computadores (Izquierda) y en dispositivos móviles (Derecha). 
6.2.5 Sección Contacto 
 
Los usuarios pueden enviar mensajes a los administradores por medio del formulario en esta 
sección de Contacto (Figura 11), esto con el objetivo de mantener una comunicación con los 
usuarios interesados en obtener mayor información sobre la DMRE o para instituciones que quieran 
trabajar con el proyecto, entre otros posibles escenarios. 
            
Figura 11. Interfaz diseñada para la sección Contacto en pantallas de computadores (Izquierda) y 
en dispositivos móviles (Derecha). 
La sección consta de un formulario que el usuario deberá diligenciar para poder enviar un mensaje 
de contacto, la información que debe suministrar es: Nombre, correo electrónico, el mensaje y un 
campo para evitar que bots (Software realizado con el objetivo de rellenar repetitivamente 
formularios en la web y así llenar de información no viable el buzón de entrada de los 
administradores) realicen y envíen el formulario. 
El formulario al ser enviado tiene dos casos, uno en donde aparece un mensaje para informarle al 
usuario si se envió correctamente la información (Figura 12) y otro caso en donde aparece un 
mensaje de error para hacerle saber al usuario que le hace falta suministrar alguna información en 
el formulario (Figura 12). 
            
Figura 12. Caso en dispositivos móviles del mensaje de envío correcto del formulario de 
Contacto (Izquierda) y mensaje de error por falta de información en el formulario (Derecha). 
 
 
6.3 Tecnologías y frameworks 
 
Para realizar la codificación de la interfaz gráfica y teniendo en cuenta que se va a alojar en la web, 
se utilizaron las siguientes tecnologías y frameworks: 
- HTML 5: Esta tecnología ayuda a realizar y ordenar la estructura de las páginas y ubicar 
cada elemento en estas, es el esqueleto de la interfaz. (W3C, HTML5, 2014) 
- CSS 3: Todo debe verse visualmente bien y agradable para los usuarios, y esta tecnología 
ayuda a darle estilo a todos los elementos que contiene cada página dándole colores, 
dimensiones, posiciones, animaciones, entre otras propiedades. (W3C, Introducction to 
CSS 3, 2001) 
- JavaScript: Este lenguaje de programación ayuda a darle funcionalidades a las páginas 
como enviar correos, animar elementos, navegar entre páginas, enviar y guardar 
información, entre otros de cientos de funcionalidades según la necesidad de cada 
programador. (Mozilla, 2012) 
- Stylus: Es un framework que ayuda a la codificación de CSS para que sea más ordenada y 
rápida la programación de estilos. (Holowaychuk, 2011) 
- Vue JS: Este framework facilita, ordena y optimiza todo código basado en JavaScript, lo 
cual ayuda al rendimiento de todas las funciones que se programen en las páginas. (You, 
2014) 
- Quasar: En internet existen cientos de frameworks que ayudan a los programadores a 
optimizar tiempos de desarrollo y este es uno de ellos. Ayuda al diseño front-end ofreciendo 
diferentes componentes pre diseñados para que se minimicen tiempos de desarrollo en la 








7. ALGORITMO DE ACONDICIONAMIENTO 
 
Para las pruebas que se desarrollaron se debe tener en cuenta que las medidas de las imágenes a 
utilizar tienen que ser las mismas sin importar la resolución y tamaño de la pantalla en la que se 
trabaje, por lo tanto, se debe hacer una etapa de acondicionamiento en donde se hace un proceso 
de calibración de medidas para que las imágenes tomen las dimensiones correctas.  
Uno de los inconvenientes en este desarrollo es que todas las pantallas manejan unidades de pixeles, 
para su resolución, y de pulgadas, para su tamaño. El proceso de acondicionamiento se podría hacer 
fácilmente con las unidades en pulgadas, pero la programación que se realice debe poder acceder 
a esta medida sin que el usuario deba digitarlo lo cual se convierte en una opción inviable, ya que 
los dispositivos con sistemas operativos iOS y macOS no permiten que el programa acceda a estas 
medidas. Por lo tanto, solo queda trabajar con las unidades en pixeles, pero el otro inconveniente 
es que los pixeles no son unidades fijas (Merino, 2009), ya que pueden variar dependiendo de la 
pantalla, fabricante y otros factores (Ejemplo: En una pantalla de 15” los pixeles pueden medir 
0.1cm y en una pantalla de 21” pueden medir 0.3cm). 
7.1 Calibración por pixeles 
 
Para solucionar el proceso de acondicionamiento por medio de unidades en pixeles, se le solicitará 
al usuario que calibre una imagen de una tarjeta de crédito o débito con una tarjeta real o con una 
regla haciendo uso de un botón deslizante que aumentará o disminuirá el tamaño de la imagen hasta 
cuadrar con la tarjeta real o hasta que mida 5.4cm (Figuras 12 y 13), cuando el usuario termine 
presionará un botón y el software realizará la calibración de las medidas. Se escogió una tarjeta 
porque maneja una medida estándar de 8.5cm x 5.4cm (Cuantomideun, 2014) y la mayoría de 
personas tienen una a su alcance. 
7.2 Conversión de unidades 
 
Cuando el usuario termina correctamente el proceso de calibración (Sección 7.1) el software toma 
esa medida final del ancho de la imagen de la tarjeta (En pixeles) y utiliza la ecuación 1 para 
determinar cuánto pide cada pixel en cm en esa pantalla. Ya con el resultado obtenido se puede 
trabajar en centímetros y que las imágenes se vean del mismo tamaño en cualquier pantalla. Para 
resumir el algoritmo, se explica en la figura 14. 
𝑚𝑒𝑑𝑖𝑑𝑎 𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙 𝑒𝑛 𝑐𝑚 =
5.4 𝑐𝑚
𝑎𝑛𝑐ℎ𝑜 𝑖𝑚𝑎𝑔𝑒𝑛
    (1) 
 
Figura 12. Cuadro de dialogo para que el usuario haga el proceso de calibración por medio de 
una tarjeta o una regla (Sin calibrar los 5.4cm).  
 
Figura 13. Cuadro de dialogo para que el usuario haga el proceso de calibración por medio de 
una tarjeta o una regla (Calibrado los 5.4cm). 
 
Figura 14. Diagrama de flujo del algoritmo de acondicionamiento. 
8. PRUEBA DE LA “E” DIRECCIONAL 
 
La primera prueba que se le realiza al usuario es la E direccional, basada en la E de Snellen (Visión, 
2013), la cual tiene como objetivo medir la agudeza visual (AV) del usuario, mostrándole cinco 
letras E en línea horizontalmente y cada una con una orientación diferente (Izquierda, derecha, 
arriba o abajo) con un cierto tamaño, el usuario debe responder correctamente hacia dónde se 
encuentran orientadas cada letra. 
8.1 Acondicionamiento de las letras 
 
El tamaño de las letras E van relacionadas directamente con la distancia a la que se encuentre el 
usuario, por lo tanto, se debe hacer una etapa de acondicionamiento de medidas para que las letras 
se vean con las dimensiones correctas en centímetros sin importar el tamaño de la pantalla. Según 
la teoría (Yor, 2013), el mínimo detalle distinguible (1d) de la letra E subtiende un ángulo visual 
de 1 minuto de arco (unidad de ángulo plano utilizado en optometría) y, el ancho y alto es 5 veces 
mayor que el mínimo detalle distinguible (5d), estas medidas se pueden ver en la figura 15. 
 
Figura 15. E de Snellen con medidas del mínimo detalle distinguible (d). 
Para calcular la medida del mínimo detalle distinguible se debe tener en cuenta el valor de agudeza 
visual que se desea valorar en valores logMAR (Tabla 1). 
 
Tabla 1. Conversión de valores de la agudeza visual. 
Como se le indicará al usuario que se ubique a 70 centímetros de la pantalla (Lo ideal es 1 metro, 
pero el usuario no alcanzaría el teclado, por lo tanto, por eso se escogió esta medida) y con el valor 





       (2) 
Luego se calculan los grados (Ecuación 3), teniendo en cuenta que en cada grado hay 60 minutos 
de arco. 
𝑔𝑟𝑎𝑑𝑜𝑠 = (𝑚𝑖𝑛. 𝑎𝑟𝑐𝑜) ∗
1°
60′
      (3) 
Después se hace una conversión a radianes (Ecuación 4). 
𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑛𝑒𝑠 = (𝑔𝑟𝑎𝑑𝑜𝑠) ∗
𝜋 𝑟𝑎𝑑
180 °
       (4) 
Se calcula el tamaño del mínimo detalle distinguible (d) (Ecuación 5). 
𝑑 = (𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑛𝑒𝑠) ∗ 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 (𝑚𝑚)     (5) 
Por lo tanto, el tamaño en centímetros del ancho y alto de la letra E es 5 veces mayor que el mínimo 
detalle distinguible (Ecuación 6). 
𝑡𝑎𝑚𝑎ñ𝑜 𝑙𝑒𝑡𝑟𝑎 𝐸 = (5 ∗ 𝑑 ) ∗
1 𝑐𝑚
100 𝑚𝑚
  (6)  
Con este proceso se obtiene el tamaño que deben tener las letras E, y haciendo uso de la teoría de 
la sección 7.2 se puede mostrar las letras con dimensiones en centímetros para que se vean igual 
en cualquier pantalla. Para resumir el proceso de acondicionamiento de las letras, se presenta en la 
figura 16 el cual muestra el diagrama de flujo del proceso secuencial y operacional para el 
respectivo acondicionamiento. 
8.2 Proceso de evaluación 
 
Después de acondicionar las letras E, se mostrarán cinco de estas letras horizontalmente (Figura 
17) y se le solicitará al usuario que se cubra el ojo izquierdo con la palma de su mano sin hacer 
presión sobre el ojo y haga la prueba con el ojo derecho (Figura 19). Luego, debe responder hacia 
donde está orientada la letra E que esté encerrada en el cuadro azul, cuando responda bien las cinco 
letras se irá disminuyendo el tamaño haciendo uso de los valores entre 1.0 y 0.0 logMAR con 
intervalos de 0.1 de la tabla 1 (Ejemplo figura 18). El usuario tiene dos oportunidades por cada ojo, 
por lo tanto, si se equivoca la primera vez por un ojo le saldrá un aviso que le dirá que tiene una 
nueva oportunidad (Figura 19) pero si vuelve a equivocarse pasará al siguiente ojo, si está haciendo 
la prueba con el ojo derecho (Figura 20), o sigue a la siguiente prueba (Figura 20). 
 
Figura 16. Diagrama de flujo del algoritmo para calcular el tamaño de la letra E. 
 
Figura 17. Prueba de la E direccional con valor de AV 1.0 logMAR. 
 
Figura 18. Prueba de la E direccional con valor de AV 0.6 logMAR. 
 
  
Figura 19. Mensaje de instrucción para hacer la prueba con el ojo derecho (Izquierda) y el 
mensaje de aviso por la primera equivocación (Derecha). 
        
Figura 20. Mensaje de instrucción para hacer la prueba con el ojo izquierdo (Izquierda) y el 
mensaje de aviso de que la prueba termino (Derecha). 
Los resultados y evaluación se hacen por cada ojo individual y van relacionados hasta donde 
llegaron en la prueba por cada ojo. En la tabla 2 se pueden observar las valoraciones para cada 
caso. 
Tabla 2. Valoraciones de cada caso de la prueba de la E direccional. 
Caso AV logMAR Valoración de la visión 
Entre 0.2 y 0.0 Se encuentra dentro de rangos normales. 
Entre 0.6 y 0.2 Se encuentra disminuida. 
Entre 1.0 y 0.6 Se encuentra muy disminuida. 
 
El diagrama de flujo de la prueba de la E direccional se observa en la figura 21, en el cual se explica 
de forma resumida el flujo de la prueba, desde que el usuario comienza la prueba, la va 
desarrollando, hasta que la termine así sea completa o que haya fallado en algún momento. 
 
 








9. PRUEBA DE LA REJILLA DE AMSLER 
 
Esta prueba ayuda a evaluar la visión central de la retina, para determinar si tiene afecta su visión 
y de qué manera. Para esto se utiliza la misma calibración previa (Sección 7) para calcular el 
tamaño de la rejilla. Primero se muestra un texto con las recomendaciones de la prueba (Figura 
22) y con un botón para dirigir al usuario al inicio de la prueba. 
 
Figura 22. Texto inicial con recomendaciones antes de comenzar la prueba de la rejilla de 
Amsler. 
9.1 Acondicionamiento de la rejilla 
 
Como en la sección 8, este optotipo debe mantener sus dimensiones iguales sin importar la pantalla 
en la que se realice la prueba. Por lo tanto, haciendo uso de la calibración de la sección 7, se procede 
a acondicionar la rejilla haciendo uso de las ecuaciones 7 (Provisu, 2015) y 8. 





) ∗ 𝑐𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑐𝑢𝑎𝑑𝑟𝑜𝑠 ∗
1𝑐𝑚
10𝑚𝑚
   (7) 
𝑡𝑎𝑚𝑎ñ𝑜 𝑟𝑒𝑗𝑖𝑙𝑙𝑎 (𝑝𝑥) = 𝑡𝑎𝑚𝑎ñ𝑜 𝑟𝑒𝑗𝑖𝑙𝑙𝑎 (𝑐𝑚) ∗
𝑐𝑎𝑙𝑖𝑏𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 (𝑝𝑥)
5.4𝑐𝑚
   (8) 
En la ecuación 7 se obtiene el tamaño de la rejilla en centímetros, tanto ancho como alto, que debe 
tener basándose en la distancia a la que se debe ubicar (En este caso 35 cm), el factor de conversión 
que es de 6
𝑐𝑚
𝑚𝑚
 (Provisu, 2015), la cantidad de cuadros en la rejilla que son 20 y una conversión de 
milímetros s centímetros. El resultado de la ecuación 7 se utiliza en la ecuación 8 para calcular el 
tamaño, pero en pixeles para poderlo mostrar en la pantalla. En la ecuación 8 se hace una regla de 
tres para pasar de centímetros a pixeles haciendo uso de la calibración de la sección 7. Y con esto 
ya la rejilla tendrá el tamaño deseado sin importar el tamaño y resolución de la pantalla. 
9.2 Desarrollo de la prueba de la rejilla 
 
Dentro de la prueba le aparecerá al usuario un aviso con las instrucciones para que realice la prueba 
de la mejor manera (Figura 23). 
 
Figura 23. Mensaje inicial para que el usuario realice correctamente la prueba. 
Al comenzar la prueba, el usuario debe mirar fijamente el punto central de la rejilla (Figura 24) por 
lo menos por 10 segundos y luego por medio de un cuadro selector (Figura 25), el usuario debe 
seleccionar alguna de las opciones dependiendo de cómo vio la rejilla. 
 
Figura 24. Rejilla de Amsler utilizada en la prueba. 
 
Figura 25. Cuadro selector con las posibles respuestas sobre la prueba de la rejilla de Amsler. 
El usuario debe realizar la prueba con cada ojo individual siguiendo las mismas instrucciones de 
las figuras 19 y 20 que también salen en esta prueba para recordarle al usuario cómo se debe realizar 
y con cual ojo lo debe hacer. 
Los resultados se muestran en la tabla 3 dependiendo de la respuesta que escoja el usuario y con 
su ejemplo para entender cómo pudo ver el usuario la rejilla. 
 Tabla 3. Valoraciones de cada posible respuesta para la rejilla de Amsler con sus respectivos 
ejemplos de cómo pudo ver el usuario la rejilla. 
Respuesta Ejemplo Valoración 
Cuadricula con líneas y 
esquinas rectas. 
 
La visión se encuentra 
en rangos normales. 
Cuadricula con manchas o 
agujeros negros. 
 
La visión se encuentra 
afectada perdiendo la 
visibilidad en algunas 
secciones por las 
manchas negras. 
Cuadricula con líneas 
curvas. 
 
La visión se encuentra 
afectada, dificultando la 
definición de detalles, lo 
que causa la distorsión y 
curvatura de las líneas. 
 
10. BASES DE DATOS 
 
Para llevar un control de las peticiones de contacto (Sección 6.2.5) y de los resultados de las pruebas 
respondidas por los usuarios (Secciones 8 y 9), se diseñó una sección de Administrador CMS 
(Sistema de manejo de contenido) en la cual, uno o varios usuarios con el rol de administrador 
tendrán acceso a esta información, la pueden consultar o eliminar. Esto ayuda a que se pueda llevar 
control de las peticiones y obtener información segmentada de los usuarios que realizan las pruebas 
para posteriores estudios. 
10.1 Tecnología utilizada 
 
Para este proyecto se hizo uso del API de Google para bases de datos, Firebase. Este framework 
ofrece de forma gratuita (Hasta ciertos límites de uso) guardar datos en sus servidores y poder 
acceder a ellos, ya sea para proyectos Web o aplicaciones móviles. La estructura de la base de datos 
es NoSQL y tiene integrado herramientas de Sockets que ayudan a actualizar la información en 
tiempo real, por lo tanto, si un usuario responde una prueba o hace una petición de contacto, esta 
se verá reflejada de una vez en el CMS sin tener que recargar la página. Las razones por las cuales 
se escogió una tecnología basada en NoSQL en vez de una basada en SQL son las siguientes 
(Javier, 2015): 
 Procesa gran cantidad de datos con estructuras variables. 
 Se puede hacer un análisis de grandes cantidades de datos en modo lectura. 
 No requiere de una gran inversión en equipos para el procesamiento de datos. 
 Los tiempos de desarrollo son menores. 
 Herramientas como Firebase ya tienen integrado los Sockets para la actualización de la 
información en tiempo real. 
10.2 Casos de uso 
 
Para los usuarios solo se ofrecen las siguientes funciones: 
 Enviar petición de contacto. Esta información es almacenada en la base de datos hasta que 
el administrador la elimine o la deje ahí. 
 Enviar los datos de las pruebas realizadas. Los resultados de las pruebas son guardados en 
la base de datos para que el administrado pueda observarlas o eliminarlas. 
En el caso de los administradores que tienen acceso al CMS, pueden realizar las siguientes 
funciones: 
 Consultar y/o eliminar peticiones de contacto de los usuarios. 
 Consultar y/o eliminar los resultados de las pruebas respondidas por los usuarios que 
accedieron a dichas pruebas. 
10.3 Diagrama de clases 
 
 
Figura 26. Diagrama de clases del proyecto. 
En la figura 26 se puede observar el diagrama de clases en el cual se explica las relaciones, se 
muestran los atributos y las funciones de cada una. A continuación, se explica cada una de ellas: 
Prueba: Esta clase solo contiene los datos de la prueba que cada usuario realice, ordenándolos en 
un Objeto tipo JSON. La relación que tiene con la clase Usuario es de muchas a uno, ya que un 
usuario puede responder muchas pruebas, pero cada prueba pertenece solo a un usuario. 
Petición: Parecida a la clase Prueba, esta solo contiene la información que el usuario diligencie 
para la petición de contacto como el nombre, correo y mensaje del usuario. La relación que tiene 
con la clase Usuario es de muchas a uno, ya que un usuario puede realizar muchas peticiones, pero 
cada petición pertenece solo a un usuario. 
Usuario: Son las personas que ingresan a la página y pueden responder la prueba y/o enviar 
peticiones de contacto. Tienes atributos como el género, la raza, edad, si es fumador o no, y el Id 
único. Estos datos los debe suministrar el usuario al comenzar la prueba por medio de un formulario 
donde que debe diligenciar para iniciar la prueba (Figura 27). 
 
Figura 27. Formulario que debe diligenciar el usuario para iniciar la prueba. 
Administrador: Es un usuario con permisos para poder leer y modificar la información 
almacenada en la base de datos. Para poder ingresar el CMS debe contar con una contraseña 
previamente creada directamente en la base de datos, un ID único y un Rol, que en este caso es el 
de administrador. El administrador puede acceder al CMS, si tiene un ID, una contraseña y un rol 
asignados correctamente, por medio del Login (Figura 28) llenado los campos correspondientes. 
En la figura 29 se observa la sección donde se lista todos los usuarios que han respondido las 
pruebas con sus respectivos resultados, en donde se puede consultar la información de cada prueba 
(Figura 30), eliminar alguna de ellas (Figura 31) u obtener datos estadísticos generales de todas las 
pruebas, (Figura 32). Y en la segunda sección se observa la lista de peticiones (Figura 33), el detalle 
de cada una (Figura 34) y poderlas eliminar (Figura 35). 
 
Figura 28. Sección de Login para acceder al CMS. 
 
Figura 29. Sección del CMS con la lista de los usuarios que respondieron las pruebas. 
 
Figura 30. Detalle de la prueba de un 
usuario en el CMS. 
 
Figura 31. Aviso de confirmación para 
eliminar una prueba en el CMS. 
 
Figura 32. Sección de filtros y datos estadísticos de las pruebas en el CMS. 
 
Figura 33. Sección en el CMS de lista de peticiones de contacto. 
 
 
Figura 34. Detalle de una petición de 
contacto.  
Figura 35. Aviso de confirmación para 




Para poner a prueba la herramienta computacional desarrollada, se aplicaron las pruebas a cuatro 
personas de 45, 47, 49 y 50 años. Se tomó registro fotográfico de uno de los procedimientos 
(Figuras 36 - 58) y los demás resultados se muestran en la tabla 4 con los datos de cada usuario y 
sus resutados finales de cada prubea que realizaron. 
 
Figura 36. Ingreso del usuario (Mujer 47 años) a la plataforma para realizar la prueba. 
  
Figura 37. Proceso de calibración de medidas por el usuario. 
 
Figura 38. Usuario (Mujer 47 año) tomando la distancia de los 70 cm recomendados en las 
instrucciones principales antes de realizar las pruebas. 
 
 
Figura 39. Usuario (Mujer 47 año) realizando la prueba de la E direccional con el ojo derecho. 
 
Figura 40. Usuario (Mujer 47 año) realizando la prueba de la E direccional con el ojo izquierdo. 
 
Figura 41. Usuario (Mujer 47 año) realizando la prueba de la rejilla de Amsler con el ojo 
derecho. 
 
Figura 42. Usuario (Mujer 47 año) realizando la prueba de la rejilla de Amsler con el ojo 
izquierdo. 
 
Figura 43. Usuario (Mujer 47 año) tomando retroalimentación de los resultados de las pruebas 
que realizó. 
  
Figura 44. Ingreso del usuario (Hombre 50 años) a la plataforma para realizar la prueba. 
 
 
Figura 45. Usuario (Hombre 50 años) realizando la prueba de la E direccional con el ojo 
derecho. 
 
Figura 46. Usuario (Hombre 50 años) realizando la prueba de la E direccional con el ojo 
izquierdo. 
 
Figura 47. Usuario (Hombre 50 años) realizando la prueba de la rejilla de Amsler con el ojo 
derecho. 
 
Figura 48. Usuario (Hombre 50 años) realizando la prueba de la rejilla de Amsler con el ojo 
izquierdo. 
 
Figura 49. Calibración de medidas del usuario (Hombre 49 años). 
 
 
Figura 50. Usuario (Hombre 49 años) realizando la prueba de la E direccional con el ojo 
derecho. 
 
Figura 51. Usuario (Hombre 49 años) realizando la prueba de la E direccional con el ojo 
izquierdo. 
 
Figura 52. Usuario (Hombre 49 años) realizando la prueba de la rejilla de Amsler con el ojo 
derecho. 
 




Figura 54. Calibración de medidas del usuario (Hombre 45 años). 
 
 
Figura 55. Usuario (Hombre 45 años) realizando la prueba de la E direccional con el ojo 
derecho. 
 
Figura 56. Usuario (Hombre 45 años) realizando la prueba de la E direccional con el ojo 
izquierdo. 
 
Figura 57. Usuario (Hombre 45 años) realizando la prueba de la rejilla de Amsler con el ojo 
derecho. 
 
Figura 58. Usuario (Hombre 45 años) realizando la prueba de la rejilla de Amsler con el ojo 
izquierdo. 
 
Tabla 4. Resultados de los tres usuarios a los que se les aplicarion las pruebas. 











































Las oberservaciones que se tomaron durante las pruebas aplicadas a los usuarios fueron las 
siguientes: 
1. Los usuarios tienden a acercarse a la pantalla y optar por una postura curva. 
2. En el caso del paciente pasculino de 50 años no tomo indicaciones en subirle el brillo a la 
pantalla y le dificultaba visualizar las letras E, se le aconsejo subirle el brillo indicancole 
como hacerlo y que volviera a realizar la prueba. 
3. Los usuarios entendieron las instrucciones para realizar las pruebas y para la calibración 
de medidas, pero les gustaría que les pudiese enviar estos resultados (Para este trabajo no 
es vialbe porque debería haber un proceso legal para el tratamiento de estos datos y 
poderlos enviar por correo el cual le correspondería a la institución).  
4. El paciente de 49 años que tiene comienzos de degeneración macular ya detectados por 
profesionales, se sintió cómoda y el software le detecto que tiene anormalidades en la rejilla 




















12. PRUEBAS COMPUTACIONALES 
 
Las pruebas computacionales de este tipo de herramientas, se realizan por medio de los 
navegadores (En este caso Google Chrome), los cuales ofrecen varias funcionalidades a los 
desarrolladores para medir el tiempo que toma cada petición que se realice por medio de los 
actores. Las pruebas se realizaron para las diferentes secciones del programa (Figuras 59 - 62) y 
para el desarrollo de la prueba. 
 
Figura 59. Prueba de carga de la interfaz principal. 
 
Figura 60. Prueba de carga de la sección ¿Qué es? 
 
Figura 61. Prueba de carga de la sección Contacto. 
 
Figura 62. Prueba de carga de la sección principal de la prueba. 
El mayor consumo que se puede obtener es en el momento de la carga de imágenes, como en la 
figura 60, la cual una imagen toma 813ms en mostrarse, pero esto depende del tamaño de la misma. 
Por otro lado, las demás acciones no toman demasiado tiempo, por lo tanto, la herramienta 
computacional tiene un tiempo de carga que no afecta a la experiencia de usuario, cargando el 
contenido de forma rápida y desarrollando las demás peticiones en un tiempo menor a 1 segundo 
con una conexión de internet de carga de 5Mb. 
Para observar el consumo de máquina de las mismas secciones, se hace uso del administrador de 
tareas de Windows, el cual muestra el consumo de los programas, en términos de porcentajes o en 
unidades de medida, en la CPU, Memoria, Disco y Red. El consumo de cada sección se muestra 
en las figuras 63 a la 66. Las pruebas se realizaron con un PC HP Pavilion 23, con 8 Gb de RAM 
y un procesador AMD Randeon 6. 
 
 
Figura 63. Prueba de consumo de máquina de la interfaz principal. 
 
 
Figura 64. Prueba de consumo de máquina de la sección de ¿Qué es? 
 
 
Figura 65. Prueba de consumo de máquina de la sección de Contacto. 
 
 
Figura 66. Prueba de consumo de máquina de la sección de Prueba. 
 
Como se puede observar, la herramienta computacional no tiene mayor consumo en las secciones 
de Disco y de Red, no supera el 10% del consumo de CPU, pero en consumo de Memoria, la 
sección de ¿Qué es? Tiene un mayor consumo de 1.5 Gb, lo cual concuerda con los resultados de 
la figura 60, en la cual le toma más tiempo en la carga de imágenes y contenido. Por lo tanto, la 
herramienta computacional no tiene mayor consumo a nivel de máquina, lo cual cumple con un 
buen estándar de experiencia de usuario, ya que el tiempo de carga y el consumo de máquina no 
es mayor y no representa ningún problema para las personas que tengan un PC estándar y una 





La herramienta computacional desarrollada, ofrece auto exámenes con pruebas orientadas a la 
detección del trastorno de degeneración macular, lo cual es una herramienta totalmente gratis y al 
alcance de cualquier persona que tenga acceso a un dispositivo con internet para que pueda realizar 
las pruebas y, así mismo, hacerse seguimiento de si padece o no este trastorno y sugerirle que debe 
acudir a un profesional ofreciendo así una herramienta que ayude a la detección temprana de dicho 
trastorno. 
El diseño de la interfaz gráfica de la página web sigue una estructura para que sea fácil de entender, 
que los usuarios puedan entender el contenido, las instrucciones y el flujo de navegación de la 
mejor manera. A parte de que el diseño está orientado a la imagen de la universidad, no recarga 
las secciones con demasiado contenido, lo cual lo hace más digerible para los usuarios y que no se 
sientan saturados de información, que la información no sea clara sobre las recomendaciones, 
factores de riesgo y datos sobre el trastorno, o que no puedan entender las instrucciones dadas en 
las pruebas. Todo va guiado a una excelente experiencia de usuario (UX) con un buen diseño de 
interfaz (UI). 
El algoritmo formulado para acondicionar los optotipos para cualquier resolución de pantalla 
funciona perfectamente, si el usuario realiza bien el proceso de calibración (Sección 7), la 
herramienta computacional genera los optotipos con las medidas deseadas reales en centímetros 
en cualquier pantalla sin importar su tamaño, tipo y resolución, los optotipos siempre se mostrarán 
del mismo tamaño según las medidas calculadas en cada prueba (Sección 8 y 9). 
Con base en las tablas de resultados de las secciones 8 y 9, la herramienta computacional logra 
identificar, con base a los resultados, si el usuario presenta síntomas del trastorno o no (Teniendo 
en cuenta si el usuario realizó correctamente la prueba siguiendo todas las indicaciones), siempre 
recomendándole que debe acudir a un profesional ya que esta herramienta no tiene validez como 
una prueba realizada por instituciones o profesionales. 
La implementación de una base de datos para almacenar los resultados e información de usuarios 
para posteriormente mostrarlos en la interfaz gráfica de consulta de datos (CMS), ayuda a realizar 
un seguimiento de las personas que realicen peticiones de contacto ya que pueden estar interesadas 
en el proyecto o quieran más información sobre el trastorno. También ayuda a tener datos 
estadísticos de quienes han realizado las pruebas y tener un aproximado sobre cuál población 
presenta más riesgos de padecer el trastorno. Ya con esta información, para personas o 
instituciones interesadas, les puede servir para posibles estudios e investigaciones que estén 
realizando. 
Las pruebas de tiempo de carga y consumo de máquina de la sección 12 ayudo a determinar que 
la herramienta computacional carga el contenido y realiza las peticiones en un tiempo menor a 1 
segundo con una conexión de internet de 5Mb, y que no tiene un gran consumo de máquina, lo 
cual aporta a una buena experiencia de usuario para que no tenga un tiempo de espera muy grande 
o que pueda que se detenga el programa en algún intervalo de tiempo. 
Los usuarios que realizaron las pruebas se sintieron cómodos con el flujo de las pruebas y como 
se mostraba la información. La herramienta computacional logró determinar que el usuario con 
principios de degeneración macular tenía sintomas de este transtorno, por lo tanto, el sistema 
cumple con los objetivos planteados y puede ser un referente para detectar este trastorno. 
El proyecto se le pueden ir agregando más pruebas para mejorar los resultados y así aumentar el 
índice de confianza, si el usuario realiza bien la prueba. También se podría comenzar a trabajar 
con telemedicina, lo cual se puede agregar una sección de video llamada en vivo con un profesional 
para que pueda hacerle el seguimiento a los usuarios mientras presentan las pruebas. Este proyecto 
puede dar camino para cosas más grandes y robustas que se puedan aplicar para el trastorno de la 
DMRE o para otros trastornos que se pueda padecer en la visión de las personas, ofreciendo así 
herramientas para que los usuarios puedan hacerse un auto chequeo de su salud visual y no la 
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